โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของฟิล์มนิกเกิลบนทองแดงระนาบ(001) ศึกษาโดยเทคนิคโฟโตอิมิชชันสเปกโทรสโกปีแบบแยกแยะเชิงมุม by Ratchadaporn, Supruangnet
รัชฎาภรณ์  ทรัพยเ์รืองเนตร : โครงสร้างอิเลก็ทรอนิกส์ของฟิลม์นิกเกิลบนทองแดงระนาบ 
(001) ศึกษาโดยเทคนิคโฟโตอิมิชชนัสเปกโทรสโกปีแบบแยกแยะเชิงมุม (ELECTRONIC 
STRUCTURES OF Ni FILMS ON Cu(001) STUDIED BY ANGLE-RESOLVED 
PHOTOEMISSION SPECTROSCOPY) อาจารยที์Dปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.ประยรู  
ส่งสิริฤทธิกุล,  176 หนา้. 
 
 
 
ในงานวิทยานิพนธ์นีP ไดศึ้กษาถึงทีDมาทางอิเลก็ทรอนิกส์ในการเกิดการเปลีDยนแปลงทิศทาง
ของแม่เหล็กในฟิล์มบางนิกเกิลทีDปลูกแบบอิพิแทกซีบนทองแดงระนาบ  (001)  โดยแมกเนติก
แอนไอโซทรอปีนีP จะขึPนกบัความหนาของแผ่นฟิลม์  ซึD งทิศทางของแม่เหล็กปกติชีPอยู่ในทิศทางทีD
ขนานกบัพืPนผิวของแผ่นฟิล์มจะเปลีDยนไปอยู่ในทิศทีDตัPงฉากกบัพืPนผิวของแผ่นฟิลม์ทีDความหนา
ประมาณ  7  ชัPนอะตอม  และเปลีDยนจากทิศทางทีDตัPงฉากกบัพืPนผิวกลบัไปอยู่ในทิศทางทีDขนานกบั
พืPนผิวของแผ่นฟิลม์ทีDความหนาประมาณ  40  ชัPนอะตอม  เนืDองจากการศึกษาพฤติกรรมในการ
เปลีDยนแปลงทิศทางของแม่เหล็กนีP มีความสําคญัในการพฒันาอุปกรณ์ทีDใชใ้นการจดัเก็บขอ้มลูทีDมี
ความจุสูง  และสร้างความรู้พืPนฐานเกีDยวกบัวสัดุทางแม่เหล็กทีDมีความบางมาก ๆ  ทีDผ่านมาไดมี้
การศึกษาเชิงทฤษฎีถึงความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างทางอะตอมและโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์
ต่อการเกิดแมกเนติกแอนไอโซทรอปีนีP ว่าเกีDยวขอ้งกบัอนัตรกิริยาระหว่างสปินและวงโคจรของ
อิเล็กตรอน  โดยมีการสังเกตว่าทีDบริเวณพืPนผิวและรอยต่อระหว่างแผ่นฟิล์มทีDปลูกบนแผ่นฐานทีD
เป็นวสัดุต่างชนิดกนัจะเกิดการบิดเบีPยวของแลตทิซ  และโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์จะเปลีDยน
รูปไปจากเดิมทีDมีลกัษณะคลา้ยทรงกลม  ในเชิงทฤษฎีออร์บิทลัโมเลกุล  วงโคจรทีDอิเล็กตรอน
สามารถอยู่ไดจ้ะขึPนกบัทิศทางการเปลีDยนของโครงสร้างทางอะตอม  ซึD งจะมีผลต่อแมกเนติกแอน
ไอโซทรอปีเนืDองจากสปินของอิเล็กตรอนส่วนมากจะมีทิศทีDตัPงฉากกบัพืPนผิวของแผ่นฟิลม์  ถึงแม้
จะมีการศึกษาเกีDยวกบัโครงสร้างทางแม่เหล็กทีDขึPนกบัความหนาของแผ่นฟิลม์มาเป็นจาํนวนมาก
แลว้  แต่การอธิบายถึงทีDมาในการเกิดแมกนิติกแอนไอโซทรอปีในทางโครงสร้างอิเลก็ทรอนิกส์ยงั
ไม่มีการระบุแน่ชดั  ดงันัPนในวิทยานิพนธ์นีP จึงได้ศึกษาว่าเมืDอเพิDมความหนาของแผ่นฟิล์มแลว้
โครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์และสมมาตรของวงโคจรอิเลก็ตรอนจะมีผลต่อการเปลีDยนแปลงแมก
เนติกแอนไอโซทรอปีอยา่งไร  โดยเทคนิคทีDใชใ้นการศึกษาคือเทคนิคโฟโตอิมิชชนัสเปกโทรสโกปี
แบบแยกแยะเชิงมุมร่วมกับการคํานวณโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์แบบเฟิสต์พรินซิเพิล  โดย
การศึกษานีPจะใชข้อ้ดีจากเทคนิคโฟโตอิมิชชนัทีDสามารถแยกแยะโครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์ของ
อิเลก็ตรอนจากวงโคจรต่าง ๆ  ในโลหะนิกเกิลได ้ การแยกแยะนีP สามารถทาํไดโ้ดยการเปลีDยนมุม
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ตกกระทบของแสงทีDมีโพราไรซ์แบบเส้นตรง  และวิธีนีO ยงัสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความเข้มของสเปกตรัมทีDสถานะต่าง ๆ  กนัไดอี้กด้วย  เมืDอเริD มปลูกฟิล์มนิกเกิลบนผิวทองแดง
ระนาบ  (001)  พบว่าระดบัพลงังาน  3d  ของนิกเกิลจะอยู่ใกลก้บัระดบัพลงังาน  4s  ของทองแดง  
ซึD งในการศึกษาโครงสร้างอิเลก็ทรอนิกส์ของพืOนผิวในทิศทางโมเมนตมั  Γ-∆-X    พบว่าฟิลม์
นิกเกิลในช่วงความหนา  0.5  จนถึง  20  ชัOนอะตอมนัOน  ระดบัพลงังานทีDมีวงโคจรอิเลก็ตรอนใน
แบบ  2zd   จะค่อย ๆ  เลืDอนตาํแหน่งไปในทิศทางทีDมีค่าพลงังานยึดเหนีDยวลดลง  แต่ถา้ความหนา
ของแผ่นฟิลม์มีค่ามากกว่า  6.6  ชัOนอะตอม  ระดบัพลงังานทีDมีวงโคจรอิเล็กตรอนแบบ  2 2x -yd   จะ
ค่อย ๆ  เลืDอนไปในทิศทางทีDมีค่าพลงังานยึดเหนีDยวสูงขึOน  ในช่วงความหนาของแผ่นฟิลม์ระหว่าง  
6.6  ถึง  20  ชัOนอะตอมนีO   ทัOงการเพิDมจาํนวนของอิเลก็ตรอนในวงโคจรอิเลก็ตรอนในแบบ  2 2x -yd   
และการลดจาํนวนของอิเล็กตรอนในวงโคจรแบบ  2zd   มีส่วนทาํให้เกิดสภาวะของแม่เหล็กใน
แนวตัOงฉากกบัผิวเพิDมมากขึOน  ซึD งสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณโครงสร้างอิเลก็ทรอนิกส์แบบเฟิรต์
พรินซิเพิลในฟิลม์ทีDมีความหนาระหว่าง  1  ถึง  7  ชัOนอะตอม 
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MAGNETIC ANISOTROPY 
 
 This thesis reports the electronic origin of magnetic anisotropy transition in 
thin nickel films epitaxially grown on Cu(001). The magnetic anisotropy strongly 
depends on the film thickness and rotates from the “usual” in-plane magnetization to 
out-of-plane at about 7 ML and from out-of-plane to in-plane at about 40 ML. Since 
this behavior is of technological as well as of scientific relevance this study impacts 
on the advanced development of magnetic recording devices and fundamental 
understanding on low-dimensional magnetic materials. The origin of the magnetic 
anisotropy has been analyzed in the framework of the spin-orbit interaction leading to 
the correlation between the lattice and electronic structures. As observed in films 
grown on heterogeneous substrates, the lattice distortion takes place in the surface and 
interface, and the electronic structures deforms from the usual spherical shape. In 
terms of molecular orbit theory, the electron orbit occupancy depends on the direction 
of lattice distortions, and influences on the magnetic anisotropy favoring the spins 
into the perpendicular to the dominated orbital plane. Even though the macroscopic 
lattice and magnetic structures upon the film thickness have been investigated well, 
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the microscopic origin based on electronic structures was not clarified. In this study, 
angle-resolved photoemission spectroscopy (ARPES) and first-principles energy-band 
calculation were performed to analyze how the energy band structure and its 
symmetry contribute to the magnetic anisotropy transition as the film grows. The 
main idea behind spectroscopic experiment is to take advantage of the photoemission 
matrix elements in order to disentangle the various d-orbitals contributing to the 
photoemission spectra from nickel. The matrix elements are exploited by changing the 
incident angle of the linearly polarized light and thereby lead to the relative intensities 
and spectral profiles for the different states. As the Ni film grows, Ni 3d bands are 
formed near the Fermi level in the range of the Cu 4s bands. In the surface band 
dispersions measured along the Γ-∆-X  plane, one band with 2
z
d  orbital character 
evolves with a small shift to low binding energy up to 20 ML, while the other band 
with 2 2
x -y
d  orbital character gradually forms with a shift to high binding energy above 
6.6 ML. Both an increase of the 2 2x -yd  and a decrease of the 2zd  band fillings in the 
Ni thickness range between 6.6 and 20 ML contribute to reinforce the perpendicular 
magnetic anisotropy, which are partly backed up by a first-principles energy band 
calculation. 
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